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１．序論 
 
ひとは光の中で生きている。我々が生物学的意味における視覚で捉えるこ
とができる光とは、厳密に言えばある波長の範囲内に収まった電磁波であり、
それが眼の光学系を介して網膜に投影され、視細胞と総称される桿体・錐体
に含まれる視物質に変化を起こすことで光世界の構築が始まる。錐体は桿体
と比べて感度が低いため暗がりではほとんど機能しないが、明るい環境下で
機能する。一般的に錐体は 3 種類あり、波長感度特性の違いにより色彩視を
実現させている。一方、桿体は感度が高いために明るい太陽の下では飽和に
よりほとんど機能しないが、錐体が機能しないような暗がりにおいて人に視
覚を与える。ただし、桿体は 1 種類であり、波長感度特性が単一であるため
色彩視を提供することはない。以上の知識は一般的に知られていることであ
るが、これら視細胞が神経科学的に興奮するのは感度を持つ電磁波の強度が
低下したとき、すなわち網膜に照らされていた光が消えたり暗くなったりし
たときであることはあまり知られていない。この文を読んでいるこの瞬間も
読み手の視細胞は絶え間なく明るさに抑制され、暗さに興奮している。 
ものが見える仕組みとして、光を受容し、活動に変換する視細胞はその機
能の特異性と重要性から中等教育においても取り上げられている。ただし、
視細胞による光の受容は「始まり」であって、光世界は視覚系と呼ばれる視
覚情報を処理する神経系の働きがあった上で再構築されたものを我々は部分
的に視覚的意識として利用する。視覚情報の主たる伝導路は解剖学と生理学
によって精緻に調べられている。視細胞が受容した光情報は 2 次ニューロン
である双極細胞を介して神経節細胞に伝えられ、その軸索は視神経となって
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乳頭から眼球外に突き抜け、外側膝状体と呼ばれる神経核に投射される（図
1）。外側膝状体の神経細胞の軸索は第一次視覚皮質に至る。第一次視覚皮質
で視覚オブジェクトの色情報の分析や輪郭の抽出が行われた後、視覚情報は
動きや 3 次元空間の情報処理を主として行う背側経路と主として色や形の情
報処理をおこなう腹側経路に分かれて伝達され、処理されていく（図 2）。そ
れぞれの視覚皮質領野間には密接で複雑な相互結合関係が存在している。以
上が解剖学と古典的な電気生理学の手法である単一細胞記録によって明らか
にされた視覚情報の主な伝導路の概要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 網膜断面図 
網膜は厚さ約 0.2 mm の神経回路網で、眼光学系を介して投影された外界像
が密に配列された視細胞によって受容される。視細胞で細胞の活動に変換さ
れた情報は回路網による時空間的処理を受け、神経節細胞の軸索である視神
経によって乳頭から眼球を突き抜けて外側膝状体や他の神経核に転送され
る。 
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図２ 視覚情報の流れの概略（第一次視覚皮質以降） 
視野内の運動や空間に関する情報は主として背側経路に送られて処理され、
色や形等に関する情報は主として腹側経路に送られて処理される。 
 
1.1 受容野 
視覚系を理解する上で重要な概念の一つに「受容野」がある。受容野とは
視覚系の神経細胞が担当する視野内の領域を指すが、受容野には特性があり、
その特性を調べることでその細胞の属する段階においてどのような情報が処
理されているのかがわかる。「特性を調べる」とは受容野内にどのような特徴
を持ったオブジェクトが提示された場合にもっともその細胞が興奮するかを
系統的に解明することである。網膜や第一次視覚皮質のような初期過程では
受容野が小さく、高次の段階に進むにつれて領域が大きくなる。処理の抽象
度が極めて高度になると、受容野が視野全体に広がり、限られた領域という
ものが消失し、受容野の特徴のみが存在する場合もある。これまでの研究成
果により、視覚系の各段階における情報抽象化のレベルや受容野特性が明ら
かになってきた。例えば、背側経路にある MST 野では視覚オブジェクトの
回転にたいして選択的に応答する細胞が存在することが明らかになっており、
腹側経路の側頭連合野には人や霊長類の「手」に対して選択的に応答する細
胞が存在することも明らかになっている。ちなみにこのいわゆる「手ニュー
ロン」はハーバード大学の心理学研究室において 1968 年に初めて記録されて
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おり（Gross, Rocha-Miranda & Bender, 1972）、神経生理学的アプローチを適用
して脳における精神機能の解明に取り組む心理学研究室は世界的に見ると珍
しくはない。 
 
1.2 頻度の法則と情報符号化 
これまで視覚系の神経細胞の受容野特性は主として細胞外電極による単一
細胞記録法により調べられ、各ステージで処理される視覚の属性および細胞
の受容野の大きさや特性が詳細に明らかにされてきた。単一細胞記録法とは
適切な抵抗に調整した金属電極もしくはガラス製の電極を細胞のごく近傍に
配置し、活動電位の発生にともなう活動電流を電位変化としてピックアップ
する手法である。この手法により、視覚系の各ステージにおける細胞の受容
野の大きさと特性が明らかになった。ここで留意すべきことは、単一細胞記
録法によって調べられた受容野は細胞の発火頻度が情報を符号化するという
「頻度の法則」に基づいたものであることである。英国の生理学者 Adrian は
感覚が神経線維における「全か無か」の法則にしたがう活動電位の発火によ
り符号化され、感覚強度が活動電位の頻度と対応関係があることを報告した
（Adrian, 1946）。以来、多くの研究者が実験結果に関して機能的意義を議論
する際に、この頻度の法則を拠りどころとすることが多い。しかしながら、
発火頻度が決定されるには、定義からある程度の時間幅（時間窓）が必要に
なる。これは主として情報伝達の潜時と時間分解能にかかわる問題となる。
時間分解能に関しては受け手側の神経細胞もしくは神経回路の特性によって
ある程度改善できるが、潜時に関しては改善が困難である。実際に神経細胞
のスパイク発火列を解析すると、同じ刺激が提示されていても試行間で発火
パターンの時間的なばらつきが大きく、刺激の時間的な情報と強度の情報が
発火頻度のみでどのように表現されているかは完全に解明されていない。 
視覚系に限らず、神経系は解剖学的に多細胞が収斂結合と発散的結合を繰
り返すネットワークにより成立しており、同一階層において並列的に情報を
符号化して転送している可能性が高い。そこでカナダの心理学者の Hebb は
単一の神経細胞ではなく、細胞集団（cell assembly）によって情報が表現され
ているという仮説を提案した（Hebb, 1949）。情報が同時活動するいくつかの
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細胞の組み合わせによって表現される（population coding）というものである。
その後、理論神経科学者のグループによってカクテルパーティ効果が細胞群
の同期的発火によって説明できることが示された（von der Malsburg & 
Schneider, 1986）。同期発火とは時間的符号化（temporal coding）の一種である。
カクテルパーティ効果とは、多くの人間がひしめきながら無秩序に喋るカク
テルパーティにおいて、参加者の耳に入力されるのは参加者すべての人の声
のスペクトルの和であるが、自分の相手をしている人間の声だけを抜き出し
て会話が可能であることを指す。ただし、実際の神経系において仮定された
神経結合が存在し、同様の情報処理が行われているかどうかはわかっていな
い。これらの理論的研究成果がきっかけになり、神経系による情報符号化を
理解するには複数細胞による協調的な符号化も調べる必要があることが認識
されるようになった。 
 
1.3 周期的に生起する同期発火（Synchronous Oscillation） 
視覚系において細胞集団による population coding や temporal coding が実験
的に検証されるようになったのは 1980 年代に入って多細胞同時記録技術が
開発されてからのことである。ドイツのマックスプランク研究所において 
Singer らの研究グループはネコの第一次視覚皮質から方位選択性の共通する
（この例では垂直方位）受容野の重ならない細胞ペアから活動電位の同時記
録を行い（図 3）、それぞれの受容野を①二つの線分によってお互いに反対方
向で刺激、②二つの線分によって同方向で刺激、③連続した一つの線分によっ
て刺激した（図 3 左）。先に第一次視覚皮質においては視覚オブジェクトの輪
郭が抽出されていると述べたが、これはこの段階における神経細胞の中には
比較的小さな受容野を持ち、受容野内の線分の方位に対して選択性を持つ細
胞があることを根拠としている。①②③条件ともそれぞれの細胞の発火頻度
にはほとんど変化は観察されなかったが（図 3 中央）、相互相関図
（cross-correlogram）を算出したところ（図 3 右）、相関の強度が③、②、①
の順で③が最大となり①が最小であったため、観察された発火相関によりオ
ブジェクトの連続性が符号化されている可能性が示唆された（Gray et al., 
1989）。相互相関図は二つの神経細胞の生起時間に相関がない場合は平坦な形 
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図３ 第一次視覚皮質から記録された Synchronous Oscillation 
Singer の研究グループは受容野の重ならない２細胞から活動電位の同時記
録を行った。各細胞は垂直の線分に良く応答した。応答の時間経過で観察さ
れる各細胞の発火頻度は等しいにもかかわらず、相互相関図では線分の連続
性が高まるにつれて Synchronous Oscillation の強度が上昇した。 
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になる。彼らが観察した発火の相関は周期的に同期発火が発生する
「Synchronous Oscillation」である。その後の研究により、さらに末梢の網膜
や外側膝状体においても、各神経細胞の受容野サイズをこえる視覚刺激の連
続性に依存した Synchronous Oscillation の存在が報告された（Neuenschwander 
& Singer, 1996; Ishikane, Kawana & Tachibana, 1999）。これまでの古典的な考え
方では、視覚系の神経細胞は「受容野内の光情報のみを活動電位の発火頻度
によって符号化する」というものであり、これらの発見は視覚系が比較的初
期の段階から細胞集団による協調的な符号化を行っている可能性を示唆した。 
 
1.4 Synchronous Oscillation の機能 
それでは細胞の同期発火などの相関発火はどのような機能的意義を持つの
であろうか。細胞群の同期発火はそれらの入力を複数受けるシナプス後細胞
において空間的加算と呼ばれるシナプス伝達の増強が生じる。また視覚系に
おいて数ミリ秒以内に生じる複数の入力が、シナプス後細胞の発火頻度を上
昇させるという現象（時間的加算）が示されており（Usrey, Reppas & Reid, 
1998）、Synchronous Oscillation によって細胞群に数ミリ秒以内の同期発火が
生じると、シナプス後細胞において時間的加算と空間的加算の双方による伝
達増強が生じる可能性がある。言い換えると細胞群の発火のタイミングがシ
ナプス後細胞の発火頻度の大きな上昇に変換されることになる。 Desimone
らは V4（第 4 次視覚野）において視覚的選択的注意に依存した Synchronous 
Oscillation によって、より高次な皮質に対する選択的な出力増強が生じてい
る可能性を指摘している（Fries et al., 2001）。また Synchronous Oscillation の
周波数や周期的に活動していること自体に機能的意義がある可能性はあるが
（Hutcheon & Yarom, 2000）、今後実証的な研究が行われる必要がある。  
 
1.5 神経基盤の解明における相関関係研究と因果関係研究 
1.3 において紹介したようにドイツの研究グループにより第一次視覚皮質
において複数の受容野を横断する光刺激の連続性に依存した Synchronous 
Oscillation が報告された。この現象は各細胞の受容野を越えた視覚オブジェ
クトの連続性に依存するため、ゲシュタルト的な知覚統合に関与する神経活
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動現象であると注目を浴びた。しかしながら、現象と知覚との間の「相関関
係」が示されただけに過ぎず、「因果関係」が示されなかったため、神経活動
の結果生じた「副産物に過ぎない」という可能性が指摘され、機能的意義に
関して 20 年近く激しい論争が続いた。そのため、周期的な同期発火の視覚情
報処理における機能的意義を「因果関係」により示す実例が切望されていた。
そこで Ishikane らはカエル網膜の神経節細胞からスパイク発火を複数同時記
録することで刺激の大きさや連続性に依存した細胞間の Synchronous 
Oscillation があることを見つけ（Ishikane, Kawana & Tachibana, 1999）、薬理学
的手法を用いて、発火頻度とは独立して選択的に Synchronous Oscillation の強
度を操作することでカエルの逃避行動を操作できることを示した（Ishikane et 
al., 2005）。この研究は神経細胞集団の協調的な発火が視覚情報処理に機能的
意義を果たしている例を初めて示した報告である。しかしながら、神経細胞
集団による情報符号化の「因果関係」レベルでの解明は端緒についたばかり
である。今後様々な被験体、標本、情報処理段階において研究を進めること
で、神経系におけるセルアセンブリによる知覚情報表現・処理の全貌を解明
する必要がある。 
本研究では、因果関係のレベルで Synchronous Oscillation が機能的意義を持
つことが明らかになっているカエル網膜神経節細胞の活動と視覚誘発性逃避
行動との関係を用い、視覚オブジェクトの連続性が Synchronous Oscillation に
よって符号化され、中枢側で解読される可能性を電気生理学的実験と行動実
験を行うことで検討した。なお、本研究は日本生理学会の倫理ガイドライン
および専修大学文学部動物実験取扱内規にしたがって行われた。本稿は専修
大学人文科学研究所共同研究「シンボル機能の形成と維持に関する実験心理
学的研究」（2006～2008 年度）の研究成果の一部である。 
 
２．実験 
 
2.1 方法 
2.1.1 電気生理実験による多細胞同時記録と解析 
 複数の網膜神経節細胞から同時にスパイク発火を記録するために、マルチ
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電極法を適用した。直径 30 μm の細胞外電極が 60 個以上配列された平面型
マルチ電極の上に、暗順応したカエルの眼球から剥離した網膜を電極と接触
させるため神経節細胞側が下側になるように置いた。標本がダメージを受け
ないようにスペーサーを使用し、半透膜を取り付けたリングにより網膜を電
極に密着させた（図 4）。網膜に対する光刺激は、コンピュータで生成したパ
ターンをモニター画面に提示し、それを光学系で縮小投影して提示した。実
験中は酸素と栄養を含んだ生理溶液を持続的に灌流し、網膜が眼球内にあっ
て外界の光を受容している場合と近い生理的状況にした。すでに OFF 持続型
の神経節細胞群の Synchronous Oscillation がカエルの視覚誘発性逃避行動に
必要であることが明らかにされているので（Ishikane et al., 2005）、さまざま
なタイプの細胞の応答が多数の電極から記録されたなかから、OFF 持続型の
神経節細胞の活動だけを選んで解析した。OFF 持続型の受容野特性を持つ神
経節細胞は光強度の低下に対して持続性にスパイク発火応答することから同
定した。記録されたスパイク列に関して時間特性を調べるために、相互相関
図（cross-correlogram）を作成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 剥離網膜に対するマルチ電極の適用 
剥離網膜片は神経節細胞が下側に、視細胞層が上側になるように電極上に設
置された。標本を電極に密着させるために、シリコンリングによりテフロン
リングに固定された半透膜で押さえた。 
チェンバーリング
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半透膜
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2.1.2 視覚誘発性行動実験 
 カエルを透明な半球体の底面に座らせ、PC に接続された液晶モニタ上に提
示された光刺激に対する行動を赤外光照明によりデジタルビデオカメラで記
録した（図 5）。光刺激の条件は電気生理実験で用いたものと同じものとし、
網膜上における刺激の大きさも同一となるように設定した。すべての実験は
暗室内で行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ カエルを用いた逃避行動実験装置 
カエルは透明なアクリル製の半球内において液晶モニタから視覚刺激を提
示された。カエルの行動は赤外照明によりビデオカメラを介して記録された。 
 
2.2 結果 
2.2.1 実験 1 Looming 刺激の連続性操作 
Ishikane らによるとカエルは接近する捕食者を模倣する拡大する大きな刺
激（looming stimulus）に対して逃避行動を示し、逃避率は刺激の最終サイズ
が大きくなるほど上昇する（Ishikane et al., 2005）。また、網膜神経節細胞群
の Synchronous Oscillation の強度も同様な刺激依存性を見せる。 
カエルが逃避行動を示すのは塗りつぶされた拡大する大きな刺激に対して
28.5 cm
45°
45°
鳥瞰図
液晶モニタ
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であった。しかし、輪郭のみの拡大刺激では逃避行動が生じなかった。網膜
神経節細胞群の活動においても輪郭に対しては Synchronous Oscillation が観
察されなかった。そこで、拡大刺激にギャップを挿入することで刺激の連続
性を操作した（図 6 上段）。 
統制条件としてギャップを入れない刺激を透明半球ドーム内のカエルに提
示したところ、逃避行動が観察された（図 6 左下）。つぎに、拡大刺激にギャッ
プが挿入された刺激を提示したところ、逃避率が有意に低下した（図 6 右下）。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 連続性を阻害した拡大スポット刺激に対する逃避行動の生起 
カエルは接近する捕食者を模した拡大する黒いスポットに対して逃避行動
を示す。ギャップを挿入したところ（右）、逃避率は有意に低下した
（***p<0.001, 対応のある t検定、7個体、1条件につき 12 試行、エラーバー
は標準誤差）。 
0.0
0.5
1.0
逃
避
率
刺激
***
時
間
10°
逃
避
率
時
間
逃
避
率
時
間
〔 12 〕 
この結果より、刺激の連続性が阻害されることでカエルの逃避行動の生起率
が低下することが示唆された。また、この場合に網膜神経節細胞群の活動に
おいて Synchronous Oscillation の強度が低下することが予想される。しかしな
がら、このギャップを挿入された刺激は統制条件の刺激と比較して刺激のパ
ワーが異なる。逃避行動の生起率低下の原因が刺激の連続性の低下によるも
のではなく、刺激のパワーの低下である可能性も否定できない。  
 
2.2.2 実験 2 同一パワーの刺激を用いた連続性の操作 
実験 1 の結果において、拡大刺激にギャップを挿入することで連続性を阻
害するとカエルの逃避率が低下した。これまでの知見に基づくと、網膜神経
節細胞群の Synchronous Oscillation の強度が低下していることが予想された。
しかし、拡大刺激における連続性の操作は刺激のパワーの低下も共起させる
ため、結果の原因を刺激の連続性だけに帰属することができない。そこで、
刺激のパワーを保ったまま、連続性だけを操作するために、5×5 の格子状に
配置された小さな正方形で構成される刺激を用いて電気生理実験と行動実験
を行った（図 7）。各正方形はそれぞれの重心を中心として一定の速度で拡大
した。連続性は隣接する正方形間の距離を変化させることで操作した。統制
条件では（連続条件）、各正方形が拡大すると最終的に互いに接合して大きな
一つの正方形となるが（図 7 左）、実験条件（不連続条件）では拡大しても各
正方形は互いに離れているため、25 個の正方形の格子パターンとなる（図 7
右）。視野内において両条件とも刺激の布置のみが異なるだけで、刺激のパ
ワーは同一である。 
 まず、視覚刺激に対して応答した網膜神経節細胞群の活動電位に関して相
関解析を行った。それぞれの受容野が同一の正方形内におさまる近接した細
胞ペアにおいて、スパイク発火の相互相関図を算出したところ、連続条件で
は周期的な同期発火、すなわち Synchronous Oscillation が観察された（図 8 左
上）。不連続条件では周期的ではないものの、時間的にランダムに発生する同
期発火（Synchronized Firing）が観察された（図 8 右上）。次に、それぞれの
受容野が離れた細胞ペアを選んで相互相関図を算出したところ、連続条件で
は Synchronous Oscillation が観察されたが（図 8 左下）、不連続条件では細胞 
視覚オブジェクトの連続性を符号化する神経基盤 
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図７ パワーを変化させない刺激の連続性の操作 
それぞれ 5 行 5列に配置した正方形が一定の速度で拡大した。連続条件（左）
では配置が密であるため最終的に隣接する辺が接触し、大きな一つの正方形
を形成したが、不連続条件（右）では正方形の格子パターンを形成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 神経細胞ペアの相互相関図 
上段は受容野が近接した細胞ペアにおいて連続条件の刺激に対するスパイ
ク発火応答から算出した相互相関図（左上）と不連続条件の相互相関図（右
上）。下段は受容野が離れている細胞ペアにおいて連続条件の刺激に対する
スパイク発火応答から算出した相互相関図（左下）と不連続条件の相互相関
図（右下）。時間のズレが 0 ms における振幅が大きければ相対的に同期発火
率が高いことを示す。 
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間に発火の相関が観察されなかった（図 8 右下）。 
 次に同じ刺激を用いてカエルの行動実験を行ったところ、連続条件の逃避
率に比して、不連続条件の逃避率は有意に低かった（図 9）。連続条件におい
て刺激の提示開始時間を基準として、電気生理実験において観察された
Synchronous Oscillationの強度に関する時間経過とカエルの逃避行動生起時間
（潜時）を比較したところ（data not shown）、各正方形の拡大にともない、
オブジェクト間の距離が近くなるにつれて Synchronous Oscillation の強度が
強くなり、それからおよそ 100 ms 後にカエルの逃避行動が生起していること
がわかった。すでに網膜神経節細胞群の Synchronous Oscillation がカエルの逃
避行動の生起において必要条件であることが明らかになっていることを考慮
すると、本研究の結果から Synchronous Oscillation が視野内オブジェクト群の
連続性を符号化することが可能であることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 連続性だけを阻害したパワーの等しい正方形格子刺激に対する逃避率 
刺激の布置のみを変えて連続性を操作した正方形格子刺激の提示に対する
カエルの逃避率。各正方形の相互距離の離れた不連続条件では連続条件と比
較して有意に逃避率が低下した（***p<0.001, 対応のある t 検定、6 個体、
1 条件につき 12 試行、エラーバーは標準偏差）。 
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2.3 考察 
 実験 1 において、looming 刺激にギャップを挿入して連続性を阻害すると
逃避率が低下することが示された。刺激の連続性の低下により網膜神経節細
胞群の Synchronous Oscillation の強度が低下したため逃避率が低下した可能
性が考えられたが、刺激のパワーの変化が原因である可能性も排除できな
かった。そこで実験 2 において格子状に配置された 25 個の正方形が個々に拡
大する刺激を使用した。実験 2 の刺激では連続と不連続の両条件においてパ
ワーが同一であり、布置のみを変化させて連続性を操作した。連続条件では、
Synchronous Oscillation が観察されるとともに逃避行動が観察されたが、不連
続条件では、Synchronous Oscillation が観察されず、連続条件と比較して逃避
率が有意に低下した。 また、不連続条件において、受容野が離れた細胞間で
は相関発火は観察されなかったが、それぞれの受容野が一つの正方形にはい
るような近接した細胞間では時間的にランダムに生起する同期発火が観察さ
れた。本研究において解析対象としたのは OFF 持続型の神経節細胞であった。
すでに、受容野の特性が一致していて近接する細胞間には幅広い動物種にわ
たって刺激条件に依存しない同期発火が生じる傾向があることがわかってい
る（for review, see Shlens, Rieke & Chichilnisky）。周期性を伴わない同期発火の
機能的意義に関しては議論が続いているが、本研究結果においては周期性を
ともなわない同期発火だけでは逃避行動が生じないことがわかった。また、
周期性をともなわない同期発火は刺激が連続しない条件で観察されたことか
ら、視野内の大域的な連続性を符号化できないことも明らかになった。 
 
３．総合考察 
 
3.1 セルアセンブリによる視覚情報表現 
本研究は細胞集団における相関発火が視覚情報処理において果たしている
役割を明らかにすることを目的とした。すでに機能的意義の因果関係レベル
での実証が行われているカエル網膜神経節細胞群の Synchronous Oscillation
と逃避行動との関係を用い、Synchronous Oscillation が視野内のオブジェクト
群の連続性を符号化可能かどうかを検討した。その結果、カエルの逃避行動
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に刺激の連続性が必要であること、そして刺激の連続性が Synchronous 
Oscillation によって符号化可能であることが示唆された。本研究によって示
唆された「Synchronous Oscillation による刺激の連続性の符号化」を証明する
ためには、薬理学的手法や分子生物学的手法等により Synchronous Oscillation
の強度を操作することで、刺激の連続性に依存した逃避行動の変化を観察す
る実験を行う必要がある。 
脳科学の知見の蓄積と工学技術の進歩により、近年盛んにブレインマシン
インターフェースに対して研究開発費が投じられている。細胞集団による協
調的な活動による視覚情報の符号化に関して詳細な知見が得られれば、視覚
を失った人に対して残存する視覚系に対する電気刺激をおこなうことで精細
な視覚の回復が期待できる。現在、ヒトにおけるブレインマシンインター
フェースでは運動野の神経細胞群の活動を読み取り、ロボットアームによっ
て運動機能を代行させることに成功している。このように脳の出力系の読み
取りと解読は部分的に成果を収めているが、特に感覚入力系である視覚のブ
レインマシンインターフェースの研究は進んでいない。その原因は視覚情報
が実際の神経系でどのように細胞集団によって符号化されているかが解明さ
れていないからである。現状では健常な視覚を持つ研究協力者の視覚系の活
動を記録し、どのような刺激が提示されていたのかを推定する研究が行われ
ているだけである。視覚に障害を持つ人に対してマシンによる人工視覚を提
供するために、残存する視覚系に対してどのように入力を行うべきであるか、
という基礎的な知見が求められている。その目的を果たすには視覚系による
視覚情報符号化の様式と中枢側による解読の詳細を明らかにしなければいけ
ない。  
 
3.2 シンボル情報処理とセルアセンブリによる情報表現 
 視覚系におけるセルアセンブリよる情報表現の解明とは、刻々と変わって
いく視野内の視覚情報の神経細胞群によるシンボル化の理解に他ならない。
細胞群の活動電位の時空間パターンに変換された視覚情報は、個体がその時
におかれている生態学的文脈に照らし合わせて適切と思われるやり方で取捨
選択され、適応的な行動の判断材料として資源化される。生態学的文脈に依
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存した視覚系における情報の取捨選択は高次視覚皮質において最初に報告さ
れ、現在では第一次視覚皮質など、より末梢の視覚皮質においても生じてい
ることが明らかにされている。生態学的文脈は高次連合皮質において処理さ
れると考えられ、より低次な感覚皮質へのトップダウン的なフィードバック
により情報の取捨選択が実現されていると考えられているが、末梢側の神経
回路網におけるボトムアップ的なフィルタリングによる取捨選択の可能性も
示唆されている。今回着目した神経細胞群の Synchronous Oscillation について
は、機能局在により別々の部位で処理された脳内情報を統合するという仮説
が提唱されており、さまざまな精神活動の際に観察されることも報告されて
いる。今後は本研究のような活動電位記録レベルでのミクロスコピックな実
験と脳波記録や脳活動イメージング法などによるマクロスコピックな実験を
組み合わせることで脳内のシンボル情報処理を突き詰めていく必要があろう。 
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